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摘要：建立半刚性节点柱面巨型网格结构数值分析模型，考虑几何非线性和初始缺陷的影响，分别研究节点轴向半刚性、弯
曲半刚性及双半刚性结构的静力性能，还提出了双半刚性节点研究的不断逼近计算方法．结果表明：只考虑节点轴向刚度时，
若其增加，静力稳定承载力随之增大；只考虑节点弯曲刚度时，静力稳定承载力变化较小；两者同时考虑时，结构承载力较
只考虑轴向刚度时明显降低，可见节点的轴向刚度和弯曲刚度叠加效应明显．进而考虑此叠加效应，研究了焊接球节点结构
的静力性能，发现节点刚度变化会引起结构内力与位移的显著变化，可见实际工程中节点半刚性的影响不能忽视． 
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巨型网格结构是一种新型的空间大跨结构，它层次分明，传力明确，自重轻，形式多样化，可应用于
超大跨度，在施工上，可以主-子结构单独制作，整体吊装，比传统的空间网格结构更加便利，另外，子结
构形式多样化，不仅外表美观，还可以做成可开合结构，满足更多的结构功能．因此，巨型网格结构具有
广阔的应用前景，受到越来越多学者的关注，也获得了一些有价值的研究成果，但是现有的研究成果都是
基于铰接节点[1-4]，与节点的实际力学性能有一定偏差，尚缺乏半刚性节点工程设计的理论指导．就空间结
构半刚性节点研究领域，目前的研究大多集中在常规网壳，尤其在承载力和稳定性方面的研究卓有成效[5-9]，
例如，哈尔滨工业大学建立了半刚性节点凯威特型单层球面网壳的精确化数值模型，进行了一系列的静力
稳定性研究，取得了一些有价值的研究成果[5-6]．因此可以借鉴已有的研究方法分析半刚性节点巨型网格结
构的力学性能，具有重要的理论价值和现实意义． 

本文就节点轴向半刚性、弯曲半刚性和二者相互作用时的圆柱面巨型网格结构静力稳定性、内力分布
以及位移响应作以详细分析． 

1  半刚性节点模型 

应用 Ansys 软件，参考王星、董石麟杆件模型[10]设置网壳中的杆件模型，如图１所示（左图为杆件模
型图，右图为有限元模型图，左图中的杆件单元为右图中的杆件，节点域单元为杆件与杆件相连接的节点，
连接单元在有限元模型图中无法显示，R 为节点域半径，即焊接球的半径，L 为杆件的长度）．节点域和杆
件都用 Beam4 单元模拟，设置节点域截面远远大于杆件截面，更加真实的反应其弯曲刚度的不同，在节点
域和杆件的重合节点处设置 Combin39 单元，模拟节点的半刚性．Combin39 单元是一种具有非线性功能的
单向弹簧单元，所以杆件的每端都需要设置四个弹簧单元与节点域相连，一个轴向拉压弹簧，一个扭转弹
簧，两个弯曲弹簧，其刚度值在单元实常数中设置．建立弹簧单元时需注意激活 X 向与杆件平行的局部坐
标系，以便正确设置弹簧方向，并旋转弹簧单元的节点坐标系，使之为此局部坐标系方向，之后耦合重合
节点处的 Y 和 Z 向平动自由度． 

将用这种方法建立的半刚性节点引入到文献[7]中提到的 Williams 双杆体系中，得到的不同刚度下结构
的荷载位移曲线与文献中的基本一致，验证了此半刚性节点模型建立方法的正确性． 

图１ 半刚性节点的杆件模型与有限元模型 
Fig.1 Rods model and finite element model of semi-rigid joints 
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2 静力稳定性研究 

结构形式如图 2 所示，结构跨度 80 m，矢跨比 0.2，纵向长 115 m，主体结构纵横向网格数为 5×4，每
个大网格均为正方形，立体桁架梁均由 8 个倒置的四角锥组成，立体桁架梁的高度与宽度比为 1.2，杆件
采用 φ140 mm×4.5 mm 的圆钢管，节点域半径采用 200 mm，正放四角锥双层平板网架子结构的上弦网格
数为 9×9，主子结构在上弦重合节点处相连，如图 3 所示，具体的建模过程参考文献[1]．本文只研究主结
构单独承载的情况，将子结构荷载静力等效到主结构上弦主子连接处． 

对于圆柱面立体桁架系巨型网格结构，尽管主体结构立体桁架梁本身是双层的，但是从整体角度看，
它却是一个单层梁系壳体结构，仍存在稳定性问题．对结构引入上述半刚性节点模型，考虑结构的几何非
线性，一致缺陷法考虑初始缺陷，进行承载全过
程跟踪分析． 

4 种所研究结构支承形式为： 

支承一：两纵边上下弦固定铰支； 

支承二：两纵边上弦固定铰支； 

支承三：两纵边下弦固定铰支； 

支承四：两纵边上下弦固定铰支+端部下弦固定铰支． 

2.1 节点轴向刚度对结构静力稳定性的影响 

将节点处弯曲和扭转自由度耦合，只考虑轴向刚度 KN 的影响，不同 KN 下的极限荷载 Pu 列于表１，
其中 μ 为相对于刚接模型极限荷载降低的比值．由表１可知，当 KN 小于 108 N/m 时，结构承载能力较小，
其相对于完全刚接时基本降低 70%以上；当 KN 大于 109 N/m 时，结构承载力较大，其相对于完全刚接时
基本降低不足 30%．当 KN 大于 1012 N/m 时，结构的承载力相对于完全刚接时相差不足 10%，基本相当于
完全刚接． 

表 1 轴向半刚性节点结构极限荷载 
Tab.1  Structural ultimate load of axial semi-rigid connection 

K 
/N·m-1 

支承一 支承二 支承三 支承四 
Pu/N·m-2 μ/% Pu/N·m-2 μ/% Pu/N·m-2 μ/% Pu/N·m-2 μ/% 

107 467.9 95.7 301.8 96.2 390.2 96.1 498.2 96.2 
108 3 569.7 67.3 2 129.0 73.2 2 770.42 71.9 3 591.3 73.0 
109 9 002.4 17.4 7 036.5 11.5 7 263.25 26.5 9 124.7 31.3 
1010 9 975.7 8.5 7 461.5 6.1 8 199.3 17.1 9 921.0 25.3 
1011 10 421.8 4.4 7 709.3 3.0 9 187.1 7.0 1 1030.8 16.9 
1012 10 608.4 2.7 7 880.7 0.8 9 270.1 6.2 1 2367.9 6.9 
∞ 10 904.9 0 7 946.9 0 9 881.4 0 1 3281.6 0 

2.2 节点弯曲刚度对结构静力稳定性的影响 
将结构杆件端部和节点域端部重合节点的轴向自由度耦合，只考虑弯曲刚度 KM 的影响，进行承载的

全过程跟踪分析，结果发现节点弯曲刚度对结构静力稳定承载力影响很小，相对于节点完全刚接时差值在
5%范围内，证明桁架梁内部杆件之间的 KM 对整体结构的刚度影响不大． 

2.3 节点轴向和弯曲刚度同时考虑时结构的静力稳定性 

对于焊接球节点，有实验表明，其轴向刚度和弯曲刚度均不可忽略[11]．对于桁架梁结构，其内部的杆
件间节点的轴向刚度为半刚性时，可看做桁架梁之间为半刚接节点连接，此时，内部杆件间节点的弯曲半
刚性将会加大桁架梁间的转动能力，因此有必要研究节点轴向刚度和弯曲
刚度的叠加效应． 

引入文献[11]中的节点刚度双线性模型，如图 4 所示．若曲线代表轴
力-位移曲线，则 K 为 KN，Fu 为 Nu，Δu 为 Δu，a 为 aN，b 为 bN；若曲线
代表弯矩-转角曲线，则 K 为 KM，Fu 为 Mu，Δu 为 θu，a 为 aM，b 为 bM． 

其中，KN 为节点轴向刚度（109 N/m），KM 为节点弯曲刚度（106 N·m/rad）；
Nu 为焊接空心球节点轴力极限荷载（N）；Mu 为焊接空心球节点弯矩极限
荷载（kN·m）；aN 为轴向屈服系数，取 0.93；aM 为弯曲屈服系数，取 0.90；
bN 为轴向刚度系数；bM 为弯曲刚度系数，其计算公式如下： 

图 2 主体结构 
Fig.2 The main structure 

图 3 主子结构连接示意图 
Fig.3 The connection of  

main structure with substructure

图 4  节点双线性模型 
Fig.4  The bilinear model of joints
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上式中：d 为焊接球连接圆管直径，mm；D 为焊接球直径，mm；t

为焊接球壁厚，mm；e 为焊接球连接圆管端部的偏心距，mm；f 为钢
材的抗拉强度标准值，N/mm2． 

结构杆件取用 140 mm×4.5 mm 的圆钢管，根据文献[12]选用表 2

中的焊接空心球尺寸． 

焊接球节点刚度还受偏心距的影响，也就是说，根据具体的受力
情况节点表现出具体的刚度特性．因此采用图 5 所示不断逼近的方法
找出合理的节点刚度，进行静力计算． 

表 3  焊接球节点结构静力稳定承载力 
Tab.3  The static stability capacity of structure in welded hollow spherical joint

模型 焊接 1 焊接 2 焊接 3 焊接 4 焊接 5 焊接 6 

情况一/(N/m2) 9 187.3 9 250.3 9 256.9 9 306.2 9 229.9 9 272.8 

情况二/(N/m2) 8 454.9 8 398.7 8 566.15 8 774.1 8 388.1 8 541.2 
δ1/% 7.97 9.21 7.46 5.72 9.12 7.89 
δ2/% 15.71 15.13 15.07 14.62 15.32 14.93 
δ3/% 22.43 22.95 21.41 19.5 23.05 21.64 

采用支承形式一，由表1可知刚接模型的稳定承载力为10.9 kN/m2，
半刚性节点结构极限荷载如表 3 所示，其中，情况一为只考虑了节点
轴向刚度的情况，情况二为节点轴向刚度和弯曲刚度同时考虑的情况，
δ1 为情况二相对于情况一承载力降低的幅度，δ2 为情况一相对于刚接
模型降低的幅度，δ3 为情况二相对于刚接模型降低的幅度．可见轴向刚度和弯曲刚度同时考虑时，承载力
将会较只考虑轴向刚度时有所降低，2 号焊接球表现最为明显，承载力从 9.25 kN/m2 降低到 8.40 kN/m2，
降低了 9.21%，可见，节点轴向刚度和弯曲刚度的叠加效应明显．当考虑此叠加效应时，结构承载力较刚
接模型降低较大，约降低 20%左右．按情况二承载力从大到小，把焊接球半刚性节点模型进行排序，为焊
接 4>焊接 3>焊接 6>焊接 1>焊接 2>焊接 5，此排序即为半刚性结构整体刚度从大到小的排序，也就是焊接
球半刚性节点刚度从大到小的排序． 

图 5 焊接球结构静力计算流程图 
Fig.5  The static calculation flowchart of 
structure in welded hollow spherical joint

表 2  焊接空心球尺寸及初始刚度 
Tab.2  The size and stiffness of welded hollow spherical joint

模型 焊接 1 焊接 2 焊接 3 焊接 4 焊接 5 焊接 6
D/mm 350 400 400 400 450 450 
t/mm 10 12 14 16 14 16 

KN/(109 N/m) 1.639 1.972 2.494 3.016 2.190 2.664
KM/(106 N·m/rad) 8.043 6.191 8.807 11.423 6.318 8.166

节点双线性模型 

杆件 k 的杆端力 Nk(i+1)、Mk(i+1)

静力计算 

δ≤5% 

i=i+1

否

 

ki
ki

ki

N
e

M


 1 ( 1)
= max ,

kik i k i ki

ki ki

N N M M

N M
  

  
 
 
 

结束 

是 

从焊接球规格得到 

节点初始刚度 

静力计算 

杆件 k 的杆端力 Nki、Mki 

假设节点为单线性模型



第 5 期 李峰，等：基于节点刚度的柱面巨型网格结构静力性能研究 685 

3  节点刚度对结构静力性能的影响 

仍以上述结构为研究对象，荷载为 1 kN/m2，选用支承一，将子结构的荷载静力等效到主结构上弦主
子结构连接处，只考虑主体结构单独承载，考虑结构的几何非线性，一致缺陷模态法考虑结构的初始缺陷，
进行静力计算． 

3.1  节点刚度对结构内力的影响 
由文献[1]可知，主体结构拱向桁架中的弦杆是主要受力杆件，因此取中间立体桁架拱的上下弦杆进行

研究，如图 6 所示进行编号，节点仍取用表 2 中的焊接球规格，考虑节点轴向刚度和弯曲刚度的叠加效应，
采用图 5 所示的计算方法，进行静力计算，各杆件轴力如图 7 所示． 

 
图 6 中间立体桁架拱 

Fig.6  Middle-dimensional truss arch 

 
(a) 上弦 1  (b) 上弦 2 (c) 下弦 

图 7 中间桁架拱弦杆应力分布 
Fig.7 Chord stress distribution of the middle truss arch 

由图 7 可知，随着节点刚度的减小，上下弦杆内力均增大．整体看来，边缘桁架梁比中间桁架梁上弦
杆内力幅值变化明显，每根桁架梁中部上弦杆比端部变化明显；边缘桁架梁下弦由外而内变化明显；中间
桁架梁下弦杆两端比中部变化明显． 

3.2  节点刚度对结构位移的影响 
考虑焊接球节点刚度的影响，不同焊接球规格下的结构最大位移列于表 4，其中 δ表示焊接球结构相

对于刚接模型最大位移变化的百分比．可见，随着节点刚度减小，位移逐渐增大，焊接 5 表现最为明显，
位移增大了 17.56%，可见节点半刚性的影响不可忽略． 

表 4 不同轴向刚度下结构最大位移 
Tab.4  The maximum displacement of the structure with different node axial stiffness 

模型 刚接 焊接 4 焊接 3 焊接 6 焊接 1 焊接 2 焊接 5 

最大位移 
幅值/mm 131 136 139 142 148 150 154 
δ/% — 3.82 6.11 8.40 12.98 14.50 17.56 

4 结论 

本文研究了节点刚度对结构静力性能的影响，有以下结论． 

(1) 节点刚度对结构静力稳定承载力的影响： 

只考虑节点轴向刚度时，当轴向刚度小于 108 N/m 时，承载能力相对于完全刚接时基本降低 70%以上；
当轴向刚度大于 109 N/m 时，承载力相对于完全刚接时基本降低不足 30%；当节点轴向刚度大于 1012 N/m

时，承载力相对于完全刚接时相差不足 10%，可按完全刚接计算． 

只考虑节点弯曲刚度时，节点弯曲刚度对结构静力稳定承载力影响较小． 

节点轴向刚度和弯曲刚度同时考虑时，由于节点的轴向半刚性，节点的弯曲半刚性将会加大桁架梁间
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的转动能力，结构承载力将会较只考虑轴向刚度时有所降低，焊接 2 表现最为明显，承载力从 9.25 kN/m2

降低到 8.40 kN/m2，降低了 9.21%，可见，节点轴向刚度和弯曲刚度的叠加效应明显．当考虑此叠加效应
时，结构承载力较刚接模型降低较大，约降低 15%左右． 

(2) 节点刚度对结构静力性能的影响： 

考虑焊接球节点轴向刚度和弯曲刚度的叠加效应，随着节点刚度的减小，上下弦杆内力均增大．边缘桁
架梁比中间桁架梁上弦杆内力幅值变化明显，每根桁架梁中部上弦杆比端部变化明显；边缘桁架梁下弦由外
而内变化明显；中间桁架梁下弦杆两端比中部变化明显．其中 5 号焊接球结构的变化最大，相对于完全刚接
结构，上弦杆 3 内力幅值增大 64.97 MPa，提升 30.5%；下弦杆 37 内力幅值增大 42.53 MPa，提升 28.5%．由
此可见节点刚度变化会引起结构的内力的显著变化，设计时不能忽略． 

随着节点刚度减小，结构最大位移逐渐增大．5 号焊接球结构表现最为明显，位移相对于刚接模型增
大了 17.56%，可见节点半刚性的影响不可忽略． 
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Static performance research on cylindrical reticulated mega-structure 
 based on joints stiffness 

LI Feng1, LOU Qiaona2, LIU Tao3, ZUO Songlin1 
(1. School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China; 

2. Xi'an Cendes Architecture Engineering Design Consulting Co. LTD, Xi'an 710065, China; 
3. China Northwest Architecture Design and research institudeco.LTD, Xi'an 710065, China ) 

Abstract: Numerical model of cylindrical reticulated mega-structure with semi-rigid joints was established. Considering the geomet-
ric nonlinearity and initial defects, the structural static performance was respectively studied with axial semi-rigid joints, bending 
semi-rigid joints and double semi-rigid joints. The results show that when considering only the axial stiffness of the nodes, if it in-
creases, the static stability capacity increases; when considering only the bending stiffness, the static stability bearing capacity 
changes little; and considering both, the structural bearing capacity will be significantly reduced compared to only considering the 
axial stiffness. So, additive effect of joint axial stiffness and bending stiffness is obvious. Considering this additive effect, the static 
properties of welded ball node structure was studied. The results show that the change of joint stiffness will cause significant changes 
in the internal forces and displacements of the structure. So, in the actual project, node semi-rigid impact cannot be ignored.  
Key words: cylindrical reticulated mega-structure; static performance; joint stiffness; finite element analysis; welded hollow spheri-
cal joint 

（本文编辑  桂智刚） 
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